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Анотацiя : Розглядається метод керування курсором за допомогою зорового тра-
кту з використанням веб-камери.
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Вступ
Сьогоднiшнi комп’ютернi iнтерфейси в переважнiй бiльшостi являю-
ться контактними, тобто такими, для яких необхiдний безпосереднiй
контакт за допомогою мишi, сенсорних екранiв, трекпадiв, тощо. Саме
тому вони являються дуже повiльними та не природними. Але з темпом
розвитку технологiй постає необхiднiсть в бiльш натуральних способах
взаємодiї людини i комп’ютера.
Алгоритм та програмний комплекс, описаний в данiй роботi, дозво-
ляє керувати курсором за допомогою погляду. Вiн аналiзує потiк кадрiв
веб-камери, направленої на користувача, аналiзує положення очей та
перемiщує курсор в розраховане положення. Даний тип iнтерфейсiв мо-
же бути використаним як для людей з обмеженими властивостями, так
i як iнтерфейсiв вищого рiвня.
Аналiз iснуючих рiшень
На сьогоднi iснує лише один програмний комплекс, який дозволяє
керувати курсором за допомогою погляду: “Cameramouse”, але цей ком-
плекс має ряд недолiкiв.
В основi даного комплексу лежить алгоритм пошуку ключових точок
та опису їх дескрипторiв, завдяки якому дана програма може вiдслiдко-
вувати рухи не тiльки ока, а й рухи будь-яких iнших елементiв кадру.
Це накладає важливе обмеження на роботу всiєї програми: перед поча-
тком користування необхiдно вказати на зображеннi з камери, що саме
потрiбно вiдслiдковувати. Це необхiдно зробити якимось iншим манiпу-
лятором (наприклад, мишею). Але люди з обмеженими можливостями
не мають змоги виконати такi дiї.
Дане програмне забезпечення не є кросплатформенним. Тобто кори-
стувачi з iншими операцiйними системами не зможуть ним користува-
тися.
Вiдсутнiсть вiдкритих вихiдних кодiв. Не дивлячись на попереднiй
недолiк, при наявностi вiдкритих програмних кодiв можливо було пере-
компiлювати їх на новiй платформi.
Iншим недолiком є складнiсть та ресурсоємнiсть самого алгоритму.
Алгоритм полягає в знаходженнi ключових точок та їх дескрипторiв
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на фрагментi зображення, який буде вiдслiдковуватися. Потiм знахо-
дяться ключовi точки та дескриптори кожного кадру та порiвняння їх з
дескрипторами фрагменту. Пiсля чого знаходиться область де їх рiзни-
ця найменша.
Для компенсацiї перерахованих недолiкiв було прийнято рiше-
ння розробити новий програмний комплекс, оскiльки модифiкацiя
“Cameramouse” неможлива.
Постановка задачi
Об’єктом управлiння є курсор. Алгоритм управлiння повинен знахо-
дити область погляду користувача через веб-камеру та перемiщувати
курсор в область погляду. Вiн повинен мати такi характеристики:
• точнiсть знаходження очей на зображеннi повинна дорiвнювати 1
пiкселю. Така точнiсть зумовлена тим, що в середньому масштаб
мiж рухами очей та рухами курсору дорiвнює 1:9. Тобто, якщо то-
чнiсть знаходження очей на зображеннi буде дорiвнювати 2 пiксе-
лям, то похибка перемiщення курсору буде дорiвнювати 9 пiкселiв.
Така похибка є неприпустимою тому, що користувач не зможе нор-
мально перемiстити курсор на елементи розмiр яких близький до 9
пiкслеiв та менше;
• частота роботи алгоритму повинна бути не меншою нiж 25 Гц. Це
необхiдно тому, що даний алгоритм буде використовуватися в си-
стемi реального часу. Дана система буде зв’язана з веб-камерою. Ка-
мера повинна мати частота 25 Гц. Якщо ж частота алгоритму буде
менше, то перемiщення курсору буде виконуватися з постiйно зро-
стаючою затримкою;
• компенсацiя випадкових рухiв голови. Дана вимога зумовлена тим,
що користувач не може нерухомо тримати голову (наприклад, хоча
б, за рахунок дихання). Якщо такi рухи не компенсувати, то кур-
сор комп’ютера буде випадково перемiщатися на невеликi вiдстанi.
Данi “шуми” будуть заважати нормальнiй роботi користувача;
• знаходження областi очей на зображеннi з будь-яким адекватним
фоном. Адекватним фоном будемо називати будь-який фон, на яко-
му не зображено чiтких очей, голови людини. Дана вимога є важли-
вою тому, що дозволить використовувати даний алгоритм майже з
будь-яким оточенням;
• адаптацiя до рiзних рiвнiв освiтлення;
• оброблення невеликих поворотiв голови. При роботi з комп’ютером
користувачi часто виконують деякi повороти головою, наприклад,
при перемiщеннi погляду з лiвого краю до правого. Необхiдно коре-
ктно обробляти такi повороти так, щоб користувач не вiдчував не-
зручностей.
Програмне забезпечення, що реалiзує алгоритм, повинно мати насту-
пнi характеристики:
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• кросплатформеннiсть. Дане програмне забезпечення повинно пра-
цювати на будь-якiй платформi (Linux, Mac, Windows) з архiтекту-
рою х86 або AMD64. Це дозволить користувачам популярних пла-
тформ користуватися даним ПЗ;
• зручнiсть у користуваннi. Iнтерфейс користувача повинен бути мi-
нiмальним та зручним. Такий iнтерфейс дозволить людям, якi не
мають великого досвiду роботи з комп’ютером користуватися даним
програмним забезпеченням;
• зручнiсть у встановлення. Необхiдно врахувати те, що пересiчний
користувач не зможе сам повнiстю зкомпiлювати всi залежностi, по-
трiбнi для роботи. Тому необхiдно зробити процес компiляцiї та вста-
новлення якомога простiшим;
• робота з будь-якими веб-камерами. Це дозволить користувачам ви-
користовувати веб-камери будь-якого виробника та будь-якого ти-
пу.
Опис алгоритму
Базовою задачею при реалiзацiї програмного комплексу є пошуку
очей в вiдеопотоцi. Iснують рiзнi методи пошуку очей на кадрi в вi-
деопотоцi, розглянемо найбiльш загальнi серед них. При виборi методiв
акцент зробимо на швидкiсть роботи, адаптивнiсть до рiвня освiтлен-
ня, спроможностi коректування хибних рухiв. Отже, всi методи можна
роздiлити на 3 групи:
• методи з використання шаблонiв (template based methods);
• методи, основанi на пошуку оточення областi очей (appearance based
methods);
• методи, основанi на пошуку особливостей областi очей (feature based
methods).
В методах з використанням шаблонiв спочатку формується модель
очей, основана на їх формi. Далi на зображеннi шукається зона, яка
є найбiльш схожа на початковий шаблон по деякому критерiю. Зазви-
чай даним критерiєм є сума модулiв рiзниць. Якщо сума менша за де-
який порiг, то дана область на зображеннi вважається шуканою. Метод
темплейтiв є надшвидким, простим методом, але його точнiсть менша
нiж точнiсть каскадiв Хаара. Вiн не є iнварiантним вiдносно поворотiв
в будь-якiй площинi.
Методи, основанi на пошуку оточення областi очей, використовують
фотометричнi властивостi шуканих фрагментiв. Зазвичай данi методи
потребують великої кiлькостi тренувальних даних. Для пошуку очей
це можуть бути зображення очей рiзних людей, при рiзних орiєнтацiях
та освiтленнi. Цi данi використовуються для тренування класифiкатора
(наприклад, нейронної сiтки). Найбiльш вдалий представник цiєї групи
методiв – метод каскадiв Хаара. Недолiком метода каскадiв Хаара є йо-
го невелика точнiсть. В силу цього, на кожному кадрi знайдена область
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випадково перемiщується в дiапазонi 1–5 пiкселiв. Для умов даної за-
дачi така похибка є недопустимою.
Методи, основанi на пошуку особливостей областi очей, знаходять цi
характеристики (границя та контрастнiсть зiницi, розподiл освiтлення
бiлка, та iнше) для визначення вектора властивостей зображення з очи-
ма. Такi методи являються дуже ефективними, хоча й потребують бiль-
ше процесорного часу нiж iншi. Найбiльш поширений представник цi-
єї групи методiв – метод SURF, який має дуже високу точнiсть. Також
вiн дозволяє знаходити фрагменти на кадрi якi повертаються не тiль-
ки в площинi зображення, але й в будь-якiй iншiй площинi. Недолiком
є невисока швидкодiя, навiть з застосуванням iнтегральних зображень
кожен кадр довго оброблюється. Це не задовольняє умови поставленої
задачi.
В силу недолiкiв перерахованих методiв було прийнято рiшення ви-
користати їх комбiнацiю: спочатку знаходиться початковий шаблон ме-
тодом каскадiв Хаара. Далi методом темплейтiв знаходиться наступний
шаблон, який буде використовуватися в наступнiй iтерацiї як початко-
вий. Кожнi 50 кадрiв даний шаблон коректується методом каскадiв Ха-
ара. Перевагами такого комбiнованого методу є:
• висока швидкодiя, завдяки використанню метода темплейтiв;
• висока точнiсть, завдяки використанню динамiчних темплейтiв та
коректування їх за допомогою методу каскадiв Хаара;
• iнварiантнiсть вiдносно поворотiв голови в будь-яких площинах,
отримана завдяки невеликому дрейфу шаблона.
До недолiкiв можна вiднести невелику швидкiсть реакцiї системи на
змiну положення голови. Тобто, при рiзких рухах голови даний метод не
точно знайде шуканий фрагмент на кадрi, або зовсiм не знайде його. Це
викликано тим, що динамiчний метод темплейтiв може знаходити новi
шаблони, якi мають малу вiдмiннiсть вiд поточного. При рiзкiй змiнi
областi очей даний фрагмент може бути не знайдений.
Для реалiзацiї методу був розроблений власний алгоритм, зображе-
ний на рис. 1. Основнi моменти даного алгоритму описанi нижче.
Конвертування кадру з RGB-простору до сiрого необхiдно для того,
щоб зменшити навантаження на процесор. RGB-простiр має три канали,
для кожного з яких необхiдно було б проводити нормалiзацiю, пошук ка-
скадами Хаара, тощо. А у сiрого простору є лише один канал, що значно
збiльшує швидкодiю даного алгоритму. Важливо зазначити, що при пе-
реходi вiд трьох-канального простору до одно-канального втрачається
певна iнформацiя, але в даному алгоритмi така втрата є допустимою.
На наступному кроцi необхiдно вирiвняти освiтлення на всьому зо-
браженнi. Це виконується за рахунок нормалiзацiї. За допомогою неї на
зображеннi згладжуються рiзкi перепади в освiтленнi. Так, наприклад,
якщо одна сторона обличчя користувача освiтлена бiльше нiж iнша, то
нормалiзацiя змiнить освiтлення таким чином, щоб воно було рiвним на
обох половинах обличчя.
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Для знаходження першого шаблону використовуються каскади Ха-
ара. Даний метод при нормальних умовах гарантовано знайде область
з очима. Якщо ж з якоїсь причини область не була знайдена, то даний
алгоритм повторюватиме спробу до тих пiр, поки не буде знайдений пер-
ший фрагмент. В кожнiй наступнiй iтерацiї не буде шукатися новий ша-
блон, а буде використовуватися знайдений на попереднiй iтерацiї.
Рис. 1 – Блок-схема роботи алгоритму.
В наступних iтерацiях для знаходження фрагменту з очима буде ви-
користовуватися метод темплейтiв. Вiд зображення кадру буде вiднiма-
тися шаблон областi з очима, знайдений на попереднiй iтерацiї. Область,
де дана рiзниця буде мiнiмальною i є шукана область. В наступнiй iтера-
цiї вже ця (знайдена) область буде використовуватися як шаблон. Тобто,
в даному випадку алгоритм динамiчно оновлює шаблон. Такий хiд до-
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зволяє дуже плавно i точно вiдслiдковувати рухи областi з очима. Але
з часом даний шаблон буде змiщуватися вiдносно областi з очима. Це
викликано тим, що рiзниця мiж початковим шаблоном та поточним з
кожною iтерацiєю збiльшується. Тобто, даний шаблон дрейфує i може
змiщуватися на доволi великi вiдстанi. Щоб уникнути цього, в даному
алгоритмi реалiзоване оновлення шаблону за допомогою каскадiв Хаара
кожнi 50 кадрiв. Дана кiлькiсть кадрiв була вибрана експерименталь-
но. При такiй кiлькостi кадрiв дрейф шаблону є мiнiмальним.
На наступному кроцi необхiдно вирахувати, на яку вiдстань змiстив-
ся погляд вiдносно попередньої iтерацiї. Для цього потрiбно запам’ятати
координати погляду попередньої iтерацiї, пiсля чого знаходити вiдстань
вiд них до поточного положення. Потiм масштабувати дане змiщення
для переводу рухiв погляду в рухи курсору. В даному алгоритмi змi-
щення по осi масштабується з коефiцiєнтом (−8) Знак мiнус присутнiй
тому, що камера отримує зображення, яке є дзеркальним вiдображен-
ням дiйсного. Змiщення по осi Oy масштабується з коефiцiєнтом 8. Данi
значення були вибранi в ходi експериментiв. Були врахованi найбiльш
поширенi розмiри монiторiв (1024х768, 1280х800, 1280х1024) та середнi
розмiри обличчя користувачiв. При таких коефiцiєнтах рух курсору є
плавним та достатньо точним.
Для реалiзацiї алгоритму розроблено програмний комплекс на базi
ядра Linux, тому жорстких вимог щодо апаратного забезпечення немає.
Програмне забезпечення створено на мовi програмування C++. Воно за-
довольняє поставленi вимоги, а саме: кросплатформенiсть; зручнiсть у
використаннi (це досягнуто за рахунок повної вiдсутностi iнтерфейсу,
тобто, щоб використовувати дане програмне забезпечення необхiдно ли-
ше його запустити); простота у встановленнi; робота з будь-якими веб-
камерами.
Результати роботи програми
Для оцiнки ефективностi розробленого програмного комплексу вико-
нано його порiвняння з вже iснуючим рiшення – програмним компле-
ксом “Cameramouse”. Всi тести проводилися на одному комп’ютерi з про-
цесором в 1.3 ГГц, з пам’яттю в 2 Гб. Використовувалася веб-камера
“Logitech C270”. Дана камера має максимальне розширення зображен-
ня 1280*800, а також апаратну реалiзацiю нормалiзацiї зображення.
В першому тестi було переглянуто навантаження на пам’ять та про-
цесор при нормальному режимi роботи. На рис. 2 зображена гiстограма
отриманих значень.
Видно, що алгоритм, розроблений в данiй роботi, є менш ресурсоєм-
ним. Це зумовлено тим, що був вибраний модифiкований метод тем-
плейтiв для пошуку областi з очима. З гiстограми видно, що розробле-
ний алгоритм використовує менше пам’ятi нiж алгоритм програмного
комплексу “Cameramouse”.
На рис. 3. зображена похибка в знаходження областi очей зi змiною
освiтлення.
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Рис. 2 – Гiстограма ресурсiв, якi використовують розглянутi алгоритми
Рис. 3 – Абсолютна похибка вiдносно рiвня освiтленостi
На даному графiку використовувався рiвень освiтленостi зображення
в сiрому просторi. Тобто, 0% освiтленостi має абсолютно чорне зображен-
ня, а 100% – абсолютно бiле. З графiка видно, що при нормальному рiвнi
освiтлення алгоритм, розроблений в данiй роботi, має меншу похибку
нiж алгоритм, використаний в програмному комплексi “Cameramouse”.
Така похибка дозволяє керувати курсором при доволi широкому дiапа-
зонi освiтлення.
Висновки
Розроблено програмний комплекс для вiдслiдковування погляду ко-
ристувача та перемiщення курсору в зону погляду. В основi лежить ме-
тод, отриманий iнтегруванням методу каскадiв Хаара та модифiкова-
ного методу темплейтiв. Даний метод дозволяє швидко i точно знайти
положення очей та перемiстити курсор. Також, на вiдмiну вiд методу,
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використаного в ПЗ “Cameramouse”, даний метод автоматично знахо-
дить область з очима.
Для покращення алгоритму можливо реалiзувати “пам’ять”, тобто
запам’ятовувати певнi ключовi знайденi шаблони, шукати кожен з них
на зображеннi та вибирати кращий за деяким критерiєм. Це дозволить
виключити з алгоритму метод Хаара для уточнення положення областi
очей.
Для покращення програмного забезпечення можливо реалiзувати
iмiтацiю натискання на кнопки мишi. Це можна зробити кiлькома
способами, наприклад, виконувати клiк мишi тодi, коли користувач не
рухає курсор на протязi 2-3 секунд, або реалiзувати голосове керуван-
ня, тобто виконання таких команд як “Натиснути”, “Скопiювати”, та
iншi. Реалiзацiя одного з цих способiв дозволить людям з обмеженими
можливостями не тiльки перемiщати курсор, а й виконувати iншi опе-
рацiї, якi може виконувати миша або iнший манiпулятор.
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